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Abstrakt 
 
Tato rešeršní bakalářská práce se zabývá sušením kalů z biologických čistíren odpadních 
vod z teoretického a praktického hlediska. První kapitola se zabývá funkcí čistíren odpadních 
vod a vznikem kalu. Dále jsou zde popsány druhy a vlastnosti čistírenských kalů.  Ve druhé 
kapitole se práce zaměřuje na teorii průmyslového sušení a dále na teorii sušení kalů. Třetí 
kapitola obsahuje přehled současných sušáren vhodných k sušení kalu a jejich princip a popis. 
Čtvrtá kapitola se zaměřuje na současnou praxi sušení kalů v České republice. V závěrečné 
části je zhodnocena perspektiva sušení čistírenských kalů.   
 
Klíčová slova: 
 
sušení kalů, čistírna odpadních vod, čistírenský kal, teorie sušení  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The thesis deals with sludge drying coming from biological sewage disposal plants from 
theoretical and practical points of view. The first chapter deals with the sewage disposal plant 
functioning and with sludge formation there. Furthermore sorts and properties of water 
treatment sludge are described here. In the second chapter the thesis points the look to the 
industry drying theory and then to the theory of sludge drying. The third chapter contains a 
list of current drying chambers convenient for sludge drying and their principles and 
description. The fourth chapter points to the present practice of sludge drying in the Czech 
republic. Prospects of the water treatment sludge drying are evaluated in the concluding part. 
 
 
Keywords: 
 
sludge drying, sewage disposal plant, water treatment sludge, theory of drying 
 
 
 
 
 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 4 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
SIROVÝ, M. Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. ( počet stran 40 s.) Vedoucí bakalářské práce Ing. 
Lucie Houdková, Ph.D. 
 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 5 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci „Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe“ vypracoval 
samostatně pod vedením Ing. Lucie Houdkové, Ph.D. a uvedl jsem v seznamu literatury 
všechny použité literární a odborné zdroje. 
 
V Brně dne 23. května 2011    
 
                                                                         _______________________________ 
                                                                                          Martin Sirový 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 6 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Na tomto místě bych především rád poděkoval Ing. Lucii Houdkové, Ph.D. za vedení mojí 
bakalářské práce, její cenné připomínky a rady. Dále děkuji i svojí rodině. 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 7 - 
 
Obsah 
 
Abstrakt ................................................................................................................................. 3 
Prohlášení .............................................................................................................................. 5 
Poděkování ............................................................................................................................ 6 
Obsah ..................................................................................................................................... 7 
Seznam symbolů.................................................................................................................... 9 
Seznam zkratek.................................................................................................................... 10 
Úvod .................................................................................................................................... 11 
1 Čistírenské kaly ................................................................................................................ 12 
1.1 Vznik čistírenských kalů ........................................................................................... 12 
1.1.1 Popis funkce biologické čistírny odpadních vod................................................ 12 
1.1.2 Popis funkce chemické čistírny odpadních vod ................................................. 13 
1.1.3 Popis chemické úpravny vody............................................................................ 14 
1.2 Druhy čistírenských kalů ........................................................................................... 14 
1.2.1 Organické kaly z biologických čistíren odpadních vod ..................................... 15 
1.2.2 Anorganicko - organické kaly z CHČOV .......................................................... 16 
1.3 Snížení obsahu vody v čistírenských kalech ............................................................. 16 
1.3.1 Voda obsazená v čistírenském kalu.................................................................... 16 
1.3.2 Způsoby snižování obsahu vody v kalech .......................................................... 17 
1.3.2.1 Sedimentace................................................................................................. 17 
1.3.2.2 Zahušťování................................................................................................. 17 
1.3.2.3 Odvodňování a jeho způsoby ...................................................................... 18 
        1.3.2.4 Vysoušení .................................................................................................... 19 
1.4 Produkce a následné zpracování kalů ve statistických číslech ................................. 19 
2 Sušení ............................................................................................................................... 21 
2.1 Teorie sušení.............................................................................................................. 21 
2.1.1 Vlastnosti vlhkého vzduchu ............................................................................... 21 
2.1.2 Vlastnosti sušeného materiálu ............................................................................ 22 
2.1.3 Principy sušení.................................................................................................... 22 
2.1.3.1 Kinetika konvekčního sušení....................................................................... 23 
2.2 Sušení čistírenského kalu........................................................................................... 25 
2.2.1 Důvody sušení čistírenského kalu ...................................................................... 25 
2.2.2 Spalování vysušeného kalu................................................................................. 26 
3 Sušárny čistírenských kalů ............................................................................................... 28 
3.1 Druhy sušáren čistírenských kalů .............................................................................. 28 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 8 - 
 
3.1.1 Rotační bubnová sušárna .................................................................................... 28 
3.1.2 Pásová sušárna.................................................................................................... 29 
3.1.3 Kontinuelní fluidní sušárna ................................................................................ 30 
3.1.4 Disková sušárna.................................................................................................. 32 
3.1.5 Solární sušárna.................................................................................................... 33 
3.2 Bezpečnostní aspekty sušáren a vlastního sešení čistírenského kalu ........................ 34 
4 Současná praxe sušení kalů .............................................................................................. 36 
4.1 Sušení kalů v ČOV Brno Modřice............................................................................. 36 
Závěr.................................................................................................................................... 37 
Použitá literatura.................................................................................................................. 38 
Seznam příloh...................................................................................................................... 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 9 - 
 
SEZNAM SYMBOLŮ 
 
symbol                                   význam                                                           jednotka 
 
A    plocha rozhraní materiálu a plynu  [m2] 
Ch    obsah uhlíku v hořlavině   [% hm.] 
Hh    obsah vodíku v hořlavině   [% hm.] 
CHSK    chemická spotřeba kyslíku   [kg O2 / kg  sušiny] 
ky    koeficient přestupu hmoty   [kgsuch.vzd.·s-1·m-2] 
LHVh    výhřevnost hořlaviny paliva   [kJ/kg] 
mA    hmotnost vody    [kg] 
mB    hmotnost suchého vzduchu   [kg] 
m& A    hmotnostní tok vysušované vlhkosti  [kg vody·s-1] 
Oh    obsah kyslíku v hořlavině   [% hm.] 
pA    parciální tlak vodní páry   [Pa] 
p°A    tenze par vody    [Pa] 
Sh    obsah síry v hořlavině   [% hm.] 
TNK    celkový obsah dusíku    [kg NH4+ / kg sušiny] 
V    objem      [m3] 
Wh    obsah vody v hořlavině   [% hm.] 
xA    vlhkost materiálu    [%] 
xAC    kritická vlhkost materiálu   [%] 
xA
*
    rovnovážná vlhkost materiálu  [%] 
YA    měrná vlhkost vzduchu   [kgvody· kg-1such. vzd.] 
YAw    vlhkost při teplotě vlhkého teploměru [kgvody· kg-1such. vzd.] 
Ø    absolutní vlhkost vzduchu   [kg · m-3] 
φ    relativní vlhkost vzduchu   [%] 
ΦA    rychlost sušení    [kgvody·s-1·m-2] 
ΦAC    kritická rychlost sušení   [kgvody·s-1·m-2] 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
BSK5 – biologická spotřeba kyslíku 
ČOV – čistírna odpadních vod 
ČR – Česká republika 
CHČOV – chemická čistírna odpadních vod 
CHSK – chemická spotřeba kyslíku 
TNK – celkový obsah dusíku 
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Úvod 
 
Každý z nás svým životem, svou spotřebou potravin, různorodého zboží, svojí mobilitou a 
svým životním stylem přímo vytváří a nebo silně podněcuje vznik velkého množství 
různorodých odpadních látek. 
Tak tomu bylo do jisté míry již od dávné minulosti lidské populace, ale teprve 
v posledních desetiletích se ukazuje, že pouze racionální nakládání s těmito odpady je jedinou 
cestou k udržitelnému způsobu života na naší planetě v takové podobě, která bude příznivá 
pro život dalších lidských generací. 
Tato bakalářská práce si klade za cíl soustředit dostupné a důležité informace související 
se zpracováním kalů z čistíren odpadních vod metodou sušení.   
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1 Čistírenské kaly 
 
1.1 Vznik čistírenských kalů 
 
Vzhledem k tomu, že tato problematika byla již mnohokrát detailně popisována v odborné 
literatuře a v pracích studentů různých škol ([1],[2]), budou zde uvedena jenom ta obecná 
fakta, která souvisí s pochopením vzniku čistírenských kalů a s jejich chemicko-fyzikálními 
vlastnostmi důležitými pro jejich sušení. 
 
Vodohospodářské kaly vznikají při následujících procesech: 
- Čištění odpadních splaškových vod z kanalizačních sítí měst a obcí. 
- Čištění odpadních vod z průmyslové a potravinářské výroby. 
- Příprava pitné a průmyslové vody čištěním vod z vodárenských nádrží a z řek. 
 
1.1.1 Popis funkce biologické čistírny odpadních vod 
Biologická čistírna odpadních vod se skládá z pěti základních procesů, schéma možného 
uspořádání je patrné z obr.1. Prvním krokem je mechanické předčištění odpadních vod, 
odstranění štěrku, písku, plovoucích nečistot, tuků a případných ropných produktů. Tím je 
zajištěno, že nedojde k zanášení denitrifikačních a aktivačních nádrží těžkým sedimentem.  
V druhém kroku pokračuje čištěná voda do denitrifikačních nádrží, kde se mísí 
s aktivovaným kalem z dosazovací nádrže. Zde probíhají reakce přeměny dusičnanových   
(NO3-) a dusitanových (NO2-) aniontů na atomární dusík (N2). Děje se tak mírným 
provzdušňováním s použitím ponorných míchadel. Mikroorganizmy zde využívají kyslík 
z výše uvedených aniontů. Proces denitrifikace může být podporován přídavkem nutrietů, 
jakým je například methanol.  
Třetím krokem je aerobní aktivace biologického kalu ve směsi s odpadní vodou. Děje se 
tak intenzivním provzdušňováním obsahu aktivačních nádrží. Dochází zde k oxidaci 
organických látek, k syntéze buněčného materiálu, k autooxidaci buněčného materiálu  a 
k nitrifikaci, což je přeměna amoniakálního dusíku (NH4+) přes řadu meziproduktů na  
dusičnanový aniont. V aktivační nádrži dochází k množení aktivního kalu a utváří se jeho 
schopnost sedimentovat. 
Ve čtvrtém kroku je vyčištěná voda gravitačně separována od aktivovaného kalu 
v dosazovací nádrži. Prostřednictvím přepadů je odváděna přes kontrolní místo pro měření 
průtoku a odběr 24 h slévaných vzorků do říčního toku. Je sledován průtok a zbytkové 
znečištění vody metodou BSK5 . 
V pátém kroku probíhá stabilizace a odvodnění primárního a přebytečného aktivovaného 
kalu. Z dosazovací nádrže je malá část (cca 5 - 10 %) vratného kalu odváděna do gravitačního 
zahušťovače kalu a následně je zahuštěný kal odváděn nejčastěji do anaerobní stabilizace. Zde 
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se mění charakter kalu. Část kalu je přeměněna na bioplyn, což je směs methanu a oxidu 
uhličitého. Bioplyn je jímán pro další energetické využití [3]. 
 
 
Obr. 1  Schéma biologické čistírny odpadních vod 
 
 
1.1.2 Popis funkce chemické čistírny odpadních vod 
Chemické čištění odpadních vod se používá tam, kde charakter znečištění nedovoluje 
využití biologických procesů. Znečišťující látky, většinou ve vodě nerozpustné, nejsou 
biologicky odbouratelné a znamenaly by velkou zátěž pro biologickou čistírnu.   
Pro chemické čištění odpadních vod je využíváno adsorpčních procesů mezi nerozpustnou 
organickou látkou a anorganickým hydratovaným hydroxidem železitým Fe(OH)3 nebo 
hydroxidem hlinitým Al(OH)3. Tyto koloidní hydroxidy vznikají reakcí síranu železitého 
(Prefloku), nebo síranu hlinitého s alkalickým hydroxidem sodným NaOH dle reakcí:  
Fe2(SO4)3 + 6NaOH → 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4  
Al2(SO4)3 + 6NaOH → 2Al(OH)3 + 3Na2SO4 
Reakce probíhá v kontinuálním reaktoru, kde do odpadní vody je dávkován příslušný síran. 
Ten je směšován s odpadní vodou, poté je dávkován roztok hydroxidu sodného v závislosti na 
výsledné hodnotě pH a následně je do reaktoru dávkován roztok organického flokulantu 
(anionický nebo katonický dle charakteru znečištění). Čištěná voda pokračuje buď do 
sedimentační nádrže nebo častěji do flotační nádrže, kde dochází ke vznosu kalu na hladinu 
přítomností velmi jemných vzduchových bublinek a k jeho separaci. Vyčištěná voda obvykle 
pokračuje společně se splaškovou vodou do biologické čistírny.  
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Vznikající chemický kal má kapalný charakter a je čerpán k odvodnění. Po odvodňovací 
fázi se získává relativně tuhá hmota v tzv. rypném stavu, která obsahuje obvykle 25 až 30 % 
sušiny a zbytek je tvořen vodou. Tyto kaly jsou často zpracovávány v cementárnách (železitá 
korekce), ale převážně se sládkují [3],[4]. 
 
 
Obr.  2  Schéma chemické čistírny odpadních vod 
 
 
1.1.3 Popis funkce chemické úpravny vody 
 
Pro získávání pitné, nebo užitkové průmyslové vody se používají čeřící procesy. Do vody 
z řek a vodárenských nádrží je dávkován síran hlinitý Al2(SO4)3 spolu s organickými 
flokulanty a vzniká vločkový mrak, ve kterém se zachycují koloidní částice biologického 
charakteru. Část tohoto mraku se odvádí k sedimentaci a k zahušťování.   
Vznikající kal po čiření je tvořen směsí anorganických hydroxidů Fe(OH)3 nebo Al(OH)3  
spolu s adsorbovanými přírodními organickými látkami, vodními mikroorganismy a stopami 
polymerních flokulantů. Množství těchto kalů není velké a je odvislé od znečištění vstupní 
vody. Po odvodnění se tyto kaly skládkují. 
 
1.2 Druhy čistírenských kalů 
 
Čistírenské kaly lze rozdělit do dvou skupin podle obsahu organických spalitelných látek 
a anorganických nespalitelných látek. První skupinu tvoří převážně organické kaly vznikající 
v biologických čistírnách odpadních vod. Druhá skupina převážně anorganických kalů vzniká 
v chemických čistírnách odpadních vod a v úpravnách povrchových vod. 
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1.2.1 Organické kaly z biologických čistíren odpadních vod 
 
V procesu biologického čištění odpadních vod vznikají tři fáze kalu a to primární, 
sekundární a stabilizovaný. Přibližné složení těchto kalů je uvedeno v tab. 1  a procentuelní 
obsah sušiny je uveden v tab. 2. 
 
1) Primární kal 
Tento kal je první oddělovanou složkou při vstupu odpadní vody do ČOV. Primární kal se 
odděluje sedimentací v usazovacích nádržích. Má zrnitou strukturu a tvoří ho nerozpustné 
nejčastěji organické látky, které ovšem nebyly zachyceny lapákem písku a česlicemi [5]. 
 
2) Sekundární (aktivovaný) kal 
Sekundární kal vzniká v biologickém stupni ČOV, tj. v aktivaci.  Je tvořen určitými druhy 
bakterií a prvoky ve formě zoogleí. K nejčastěji se vyskytujícím patří bakterie rodu 
Pseudomonas, Flavobacterium, Chromobacterium, Azotobacter, Micrococcus, Arthrobacter, 
Acinetobacter, Mycobacterium a jiné. Součástí jsou i nitrifikační bakterie rodu Nitrosomonas 
a Nitrobacter. Dále se v sekundárním kalu vyskytují také vláknité mikroorganizmy. Pokud ale 
jejich množství překročí jistou mez, způsobí špatnou sedimentaci a zahušťování kalu 
v dosazovacích nádržích. Z vyšších organizmů se v tomto kalu vyskytují nejčastěji prvoci 
rodu Peritricha (cca 33 %). Tito prvoci často slouží jako indikátorové organizmy stavu 
aktivovaného kalu z hlediska bohatosti živin v kalu. Zdravý kal má vločkovou strukturu, 
kávově světle hnědou barvu a vytváří zřetelně se oddělující mraky kalů od čiré vyčištěné 
vody. 
Primární a sekundární kal se navzájem spojují a tvoří takzvaný surový kal. Tento kal je 
nadále zpracováván například ve vyhnívacích (stabilizačních) nádržích [5]. 
 
3) Stabilizovaný (vyhnilý) kal 
Primární kal a přebytečný aktivovaný kal je hůře odvodnitelný a obsahuje velké množství 
patogenních mikroorganizmů. Proto se provádí jeho stabilizace a to buď v anaerobním 
prostředí, tedy bez přístupu vzduchu, nebo v aerobním prostředí, tedy za přístupu vzduchu. 
Současný trend je anaerobní stabilizace kalu z důvodu její energetické výhodnosti a kratší 
doby stabilizace.  Moderní a větší čistírny odpadních vod používají ke stabilizaci primárního a 
aktivovaného kalu uzavřené methanizační nádrže s vyšší vnitřní teplotou. Jedná se tedy o 
anaerobní stabilizaci. Vznikající bioplyn, který je tvořen směsí CH4 a CO2, je zde jímán pro 
další využití. Tento proces je díky vyšší teplotě (30 až 35 °C) v methanizační nádrži rychlejší 
(cca 21 dní). 
Obecným cílem je zredukovat obsah organických látek v kalu, což ve výsledku vede ke 
zmenšení objemu kalu, jeho snadnějšímu odvodnění a k hygienizaci kalu [1],[5]. 
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Složka % složek 
 Primární Sekundární Stabilizovaný 
Organická hmota 60 - 80 60 - 75 45 – 60 
Inertní hmota 20 - 40 25 - 40 40 - 45 
Tab. 1 Složení kalu [5] 
 
Typ kalu % sušiny 
Primární kal 2,5 – 5 
Sekundární kal 0,5 – 1,5 
Tab. 2  Množství sušiny [5] 
 
1.2.2 Anorganicko – organické kaly z CHČOV 
Složení těchto kalů je velmi závislé na konkrétním znečištění průmyslové odpadní vody. 
Převažující složkou je hydroxid železitý  Fe(OH)3, na kterém jsou adsorbovány organické ve 
vodě nerozpustné, nebo jen omezeně rozpustné látky – organické suspenze, emulze, koloidy a 
vysokomolekulární polyelektrolytické látky.   
Se zvyšujícím se obsahem organických látek v tomto kalu se zhoršuje jeho sedimentace a 
odvodňování. Separace kalu se provádí flotací, po přídavku dalších polyelektrolytů lze kaly 
odvodňovat. Využití kalů je v nesušené formě jako železitá korekce při výrobě cementu, nebo 
se tyto kaly skládkují [6]. 
 
1.3 Snižování obsahu vody v čistírenských kalech 
 
Snižování obsahu vody v kalu redukuje jeho objem a umožňuje jeho další zpracování. 
Tím je anaerobní methanizace a následné odvodnění. Maximální vytěsnění vody z kalu má 
zásadní ekonomický význam vedoucí ke snížení nákladů na manipulaci, transport a především 
na skládkování a případně sušení.   
 
1.3.1 Voda obsažená v čistírenském kalu 
 
Vodu obsaženou v čistírenském kalu lze rozdělit do několika skupin [7]: 
a) volná voda – je to voda zajišťující tekutý charakter kalu. Tato voda není vázána na žádné 
částice a lze jí snadno oddělit sedimentací, filtrací nebo centrifugací. Většina vody v kalu je 
právě ve formě volné vody.  
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b) kapilární voda – tato voda se nachází mezi jednotlivými vločkami kalu a je kapilárně 
vázána v částicích kalu. Tuto vodu lze odstranit mechanickým tlakem na filtrační koláč, tj. 
kalolisy nebo pásovými lisy a samozřejmě i termickým způsobem. 
c) adsorbovaná voda – tato voda se nachází na povrchu jednotlivých částic kalu a je na ně 
vázaná adhezními a adsorpčními silami. Tuto vodu lze odstranit pouze termickým způsobem. 
d) vnitřní voda – tato voda se nachází v molekulární struktuře anorganických kalů a uvnitř 
buněk mikroorganizmů. Tuto vodu lze odstranit pouze termickým způsobem. 
 
1.3.2 Způsoby snižování obsahu vody v kalech 
 
Technologické kroky při snižování obsahu vody lze rozdělit do čtyř základních skupin [7]:  
1) sedimentace      ( 0,5 %   3 % )        
2) zahušťování      ( 3 %    10 % ) 
3) odvodňování     ( 10 %  45 % ) 
4) vysoušení           ( 45 %  95 % ) 
 
1.3.2.1 Sedimentace 
 
Jedná se o nejjednodušší metodu snižování obsahu vody v čistírenských kalech. 
Sedimentace závisí na rozdílné hustotě kalu a volné vody. Touto metodou se zpracovává 
primární a sekundární kal. U primárního kalu se dosahuje hodnoty 2 až 7 % sušiny, zatímco u 
sekundárního kalu pouze 1 až 3 % sušiny. Tento fakt je zapříčiněn větším obsahem volné a 
kapilární vody u sekundárního kalu [7]. 
 
1.3.2.2 Zahušťování 
 
Zahušťování čistírenského kalu je proces následující po sedimentaci kalu. Při zahušťování 
dosahujeme 8 až 10 % sušiny v čistírenském kalu. Zahušťování můžeme rozdělit do tří 
základních principů a to gravitační, strojní a flotační.  
Gravitační zahušťování pracuje na principu sedimentace a liší se pouze hloubkou 
sedimentačních nádrží, dobou sedimentace a povrchovým zatížením. 
Strojní zahušťování se provádí na zahušťovacích sítech nebo centrifugách, ovšem při 
aplikací zahušťovacích sít je nutné kal kondicionovat. To se provádí přidáním polymerních 
flokulantů (polyelektrolytů), které i ve velmi malých koncentracích působí shlukování 
kalových částic a snadnější oddělení vody od kalu. U zahušťování s pomocí centrifug není 
kondicionace nutná [7]. 
Flotace je proces, jehož podstatou je vynášení volně vznášejících se částic kalu na hladinu 
pomocí jemných bublinek vzduchu. Na hladině flotační nádrže se poté tvoří vrstva 
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zahuštěného kalu s pěnou a ta je pomocí mechanického hrabla stírána do přepadu. Výhodou 
tohoto kontinuálního procesu je úspora prostoru a vysoká kapacita zahušťování kalu a 
plnoautomatický provoz. Použití je nejčastější v CHČOV [7]. 
 
1.3.2.3 Odvodňování a jeho způsoby 
 
Odvodňování je proces při němž lze dosáhnout až 40 % sušiny v kalu. Odvodňování je ve 
většině případů finální úpravou čistírenského kalu v rámci čistírny odpadních vod. Odvodnění 
kalu lze provést několika způsoby: 
 
Kalové pole –  Jde o nejstarší a nejjednodušší způsob odvodnění kalu. Kal je načerpán do 
mělké betonové nádrže, která je ve dnu opatřená drenážními trubkami pro odtok vody. Na 
těchto trubkách je umístěna přibližně 20 cm vrstva štěrku a na ní ještě 10 cm vrstva písku. Na 
takto připravené kalové pole se napouští okolo 30 cm kalu. Za pomocí samovolného průsaku 
vody a vhodných venkovních klimatických podmínek můžeme v letních měsících dospět až 
ke kalu s 65 % sušiny.  Takováto vsázka do kalového pole se opakuje třikrát až čtyřikrát do 
roka. Kal se z kalového pole obvykle bagruje. Tento způsob nevyžaduje kondicionaci kalu 
flokulantem. Velkou nevýhodou tohoto způsobu je značná závislost na ročních obdobích a 
jejich srážkových úhrnech. Tento způsob se již ale v dnešní době příliš nepoužívá. Můžeme se 
s ním setkat jen velice okrajově při malé produkci chemického kalu [5],[7]. 
 
Sítopásové lisy – Jedná se o poměrně složité strojní zařízení, které se skládá ze dvou 
nekonečných filtračních pásů, širokých 1 až 2 m a tyto jsou vedeny mezi systém válců. Kal 
vstupující do tohoto lisu je nutné kondicionovat flokulantem pro dokonalejší odvodnění. 
V první fázi se kalová suspenze dostává na povrch filtračního pásu, kde probíhá oddělení větší 
části volné vody. Dále kal pokračuje do klínového prostoru mezi horní a spodní pás lisu. 
Narůstajícím tlakem zde dochází k dalšímu odvodnění a ke vzniku kalového koláče. Takto 
stlačený kal mezi dvěma filtračními pásy poté prochází esovitě uspořádanou dráhou mezi 
řadou válců, kde dojde ještě k dokonalejšímu odvodnění. U anaerobně stabilizovaného kalu 
lze touto metodou dosáhnout velmi vysoké hodnoty 25 až 40 % sušiny v odvodněném kalu. 
Dávka přidávaného flokulantu se pohybuje okolo 100 až 150 g·m-3 při koncentraci vstupního 
kalu 5 až 6 % sušiny, tedy 2 až 3 g flokulantu·kg-1sušiny. Sítopásovým lisem je možno filtrovat kal 
se sušinou i 2 %. Jeho provoz je nepřetržitý a je schopen zpracovat velké objemy 
zavodněného kalu. Kapacita těchto lisů se pohybuje okolo 600 l·min-1 pro šířku pásu 1 m. Při 
špičkovém zatížení lze tuto produkci takřka zdvojnásobit [5],[7],[8]. 
 
Kalolisy – Jde o strojní zařízení které je tvořeno rámy a drážkovanými deskami, které jsou 
v rámu kalolisu umístěny v řadě za sebou a lze je k sobě stlačit hydraulickým pístem velkou 
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silou. Desky jsou pokryty filtračními plachetkami a otvory v rozích  desek i rámů vytváří 
průběžné kanálky, kterými se pod tlakem 1 až 2 MPa přivádí kal. Velká filtrační plocha, rel. 
tenký filtrační koláč zaplňující objem rámu a vysoký plnicí tlak vede ke kvalitně 
odvodněnému kalu se sušinou 35 až 45 %. Odvodňování kalu v kalolisu je cyklický proces 
s délkou trvání i několika hodin. Oproti síto pásovým lisům je tento způsob odvodnění méně 
produktivní, ovšem dosahuje se zde vyššího stupně odvodnění a úspora vzniká především 
v nákladech na skládkování [5],[7],[8]. 
 
Odvodňovací dekantační (sedimentační) centrifugy  – Jde o kontinuálně pracující zařízení, 
kde je sedimentační oddělování kalu od vody urychlováno působením vysoké odstředivé síly. 
Tyto odstředivky se skládají ze dvou souosých kónických válců, vnitřního a vnějšího. Oba 
válce mají vodorovnou osu rotace a otáčejí se stejným směrem, ovšem s jistým velmi malým 
rozdílem rychlosti otáčení. Kal je axiálně přiváděn do meziválcového prostoru, kde dochází 
k separaci kalu od vody v důsledku velké odstředivé síly. Kal se soustřeďuje na vnitřní straně 
vnějšího válce a odtud je pomalu vyhrnován spirálou upevněnou na vnější straně vnitřního 
válce. Kal je spirálou unášen přes kónickou část vnějšího pláště a vypadává v jeho nejužší 
části. Voda se shromažďuje blíže osy otáčení a přes přepad odtéká na druhé straně 
odstředivky. Dosahuje se zde až 2000 x  větší odstředivá síla, než je síla gravitační. Otáčky 
odstředivek se pohybují v rozmezí 3000 až 4000 ot./min. Odvodnění, na rozdíl od 
sítopásového lisu či kalolisu, není tak účinné a pohybuje se okolo 10 až 25 % sušiny v kalu. 
Má ale i řadu předností, jako například kontinuální provoz, nízká prostorová náročnost, 
dlouhá životnost, schopnost zpracovat suspenze s různou strukturou či s velice malými 
částicemi [5],[7],[8]. 
 
1.3.2.4 Vysoušení 
 
Sušení čistírenského kalu se nejčastěji provádí za účelem následného energetického 
využití. Čím je kal lépe vysušen, tím je spalování kalu energeticky výhodnější. Proces sušení 
je značně energeticky náročný. Následné využití sušených kalů určuje i míru vysušení. 
Sušením čistírenského kalu bude detailněji popisováno v následujících kapitolách této práce. 
 
1.4 Produkce a následné zpracování kalů ve statistických číslech 
 
Český statistický úřad uvedl pro rok 2009  zpracovaná data týkající se způsobu likvidace 
kalů z komunálních ČOV. V tab. 3 jsou uvedeny způsoby nakládání s kaly a číselné hodnoty 
odpovídají tunám sušiny kalu.  
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Sušení čistírenského kalu je nezbytný krok před spalováním kalu. Ze statistických čísel je 
jasně patrné, že sušení a následné spalování kalů je v České republice zastoupeno jen velice 
okrajově. Z celkové produkce v ČR se spaluje pouze 1,3 % kalu. 
 
 
Způsoby zneškodnění kalu pro rok 2009 
Území, kraj 
Kaly 
produkované 
v ČOV 
celkem 
přímá 
aplikace a 
rekultivace 
kompostování skládkování spalování jinak 
Česká Republika 168 164 42 442 80 727 5 931 2 179 36 885 
Hl. město Praha 23 591 0 23 556 0 0 35 
Středočeský 16 582 1 767 9 194 709 0 4 912 
Jihočeský 10 609 2 806 7 668 27 0 108 
Plzeňský 9 019 1 117 742 693 0 6 467 
Karlovarský 3 201 1 358 1 049 780 0 14 
Ústecký 13 089 7 571 5 173 39 0 306 
Liberecký 5 681 2 044 3 500 34 0 103 
Královehradecký 7 947 3 138 4 017 102 0 690 
Pardubický 5 825 1 104 1 355 1 057 0 2 309 
Vysočina 8 117 1 688 2 137 287 380 3 625 
Jihomoravský 18 738 517 10 841 422 1 792 5 166 
Olomoucký 9 828 366 8 758 451 0 253 
Zlínský 16 120 11 930 1 615 210 0 2 365 
Moravskoslezský 19 817 7 036 1 122 1 120 7 10 532 
Tab. 3 Způsoby zneškodnění kalu pro rok 2009 v tunách sušiny [9]  
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2 Sušení 
 
2.1 Teorie sušení 
 
Sušení je proces, při kterém dochází k vypařování těkavé kapaliny ze sušeného materiálu 
a její přechod ve formě páry do sušícího média. Nejčastěji se jedná o vypařování vody. 
Sušícím médiem je obvykle vzduch o určité teplotě a relativní vlhkosti nebo to mohou být 
přímo spaliny.  
Sušením odstraňujeme i vlhkosti z plynných a kapalných látek metodou absorpce, 
adsorpce či vymrazování, ale tímto druhem sušení se v této práci nebudeme zabývat. 
Z fyzikálního hlediska je sušení difúzní proces, protože vlhkost obsažená ve vnitřní části 
materiálu difunduje na jeho povrch ve formě kapaliny nebo páry a dále přechází do sušícího 
média. Důležitý je i přenos tepla uvnitř sušené látky. Rychlost procesu sušení je pak dána 
nejpomalejším procesem a závisí na mnoha dalších faktorech. 
Pro popis sušení musíme zavést tři složky: je to odpařovaná kapalina (složka A), suchý 
plyn (složka B) a suchý materiál, neboli sušina (složka C). Tyto indexy usnadní pochopení 
příslušné veličin v matematických vztazích, které sušení popisují [10]. 
 
2.1.1 Vlastnosti vlhkého vzduchu 
 
Vlhký vzduch je směsí suchého vzduchu (složka B) a vodní páry (složka A). 
Termodynamické vlastnosti vlhkého vzduchu a stejně tak hmotnostní a entalpické bilance 
jsou důležité pro výpočty sušení.  
Vlhkost vzduchu se ve fyzikální praxi nejčastěji popisuje třemi způsoby [10]: 
Absolutní vlhkost vzduchu – udává hmotnost vody (vodní páry) mA k jednotkovém objemu 
vlhkého vzduchu V. Absolutní vlhkost není ovlivněna teplotou. 
 
V
mA
=φ      [kg·m-3]                         ( 1 ) 
 
Relativní vlhkost vzduchu – udává poměr parciálního tlaku vodní páry pA ve vzduchu k tenzi 
par nad hladinou vody p°A při dané teplotě. S rostoucí teplotou relativní vlhkost vzduchu klesá 
a naopak. 100 % relativní vlhkost vzduchu je dosažena v rosném bodě, kdy pA = p °A a kdy 
např. vlhký teploměr v psychrometru ukazuje stejnou teplotu, jako suchý teploměr. 
 
100⋅
°
=
A
A
p
pϕ      [%]         ( 2 ) 
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Měrná vlhkost vzduchu – udává hmotnost vodní páry mA k hmotnosti suchého vzduchu mB.  
 
B
A
A
m
m
Y =      [kgvod. páry·kg-1such.vzd.]          ( 3 ) 
 
2.1.2 Vlastnosti sušeného materiálu 
 
Sušení je do značné míry ovlivněno morfologií sušeného materiálu, jeho bodem tání, 
hodnotou skelného přechodu Tg sušené látky, krystalinitou či amorfností a obsahem 
chemických –OH skupin s možností tvorby vodíkových můstků s H2O. Zásadní je i obsah 
hydroskopických iontových solí jako např. CaCl2 včetně obsahu krystalické vody uvnitř 
materiálu. Voda může být také uzavřena v polopropustných membránách buněk. 
Pro běžné materiály postačuje k vysušení na konstantní hmotnost teplota 125 °C po dobu 
30 minut. 
Pro konkrétnější definici obsahu vody v sušeném materiálu byl zaveden pojem vlhkost 
materiálu xA, což je relativní hmotnostní zlomek vlhkosti mA v sušeném materiálu 
k hmotnosti suchého materiálu (sušiny) mC [10]. 
 
100⋅=
C
A
A
m
m
x      [%]         ( 4 ) 
 
2.1.3 Principy sušení 
 
Při sušení je nutno do systému dodávat energii k úhradě výparného tepla. V praxi se 
využívá následujících způsobů: 
  
Kontaktní sušení 
Při kontaktním sušení se předává teplo sušenému materiálu vedením z vyhřívaných ploch. 
Těmito plochami mohou být například parou nebo elektricky vyhřívané pláště nádob. 
Výhodou těchto sušáren je, že mohou být provozovány za nízkých tlaků a nízkých teplot i  
s použitím inertní atmosféry pro zvláště citlivé látky [10]. 
 
Mikrovlnné sušení 
Mikrovlnné sušárny využívají vzniku dielektrických ztrát ve formě tepla při průchodu 
mikrovlnného záření prostředím s obsahem silně polárních molekul. Děje se tak 
prostřednictvím mikrovln o frekvenci 915 nebo 2 450 MHz. Energie je předávána orientační 
polarizací výhradně látkám s  vysokým dipólovým momentem, čemuž velmi dobře vyhovuje 
právě voda s vysokou dielektrickou konstantou. Velkou výhodou těchto sušáren je vysoká 
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rychlost sušení. Energie se předává do celého objemu sušeného materiálu a již vysušená 
hmota se nepřehřívá. Mikrovlnné sušárny jsou velmi drahá zařízení a vyžadují dokonalé 
zajištění proti elektromagnetickému rušení ve svém okolí a do prostoru obsluhy [10].  
 
Radiační sušení 
Radiační sušení pracuje na principu přenosu energie do sušeného materiálu pomocí 
infračerveného záření o vlnové délce 1 až 2 µm. Tento princip se používá pouze na dosušení 
sušeného materiálu [10]. 
 
Konvekční sušení 
Konvekční sušení je v praxi nejrozšířenější. Jeho podstata spočívá v proudění sušícího 
plynu (horký vzduch, spaliny) po povrchu sušeného materiálu. Sušící plyn zahřívá sušený 
materiál a z jeho povrchu odnáší odpařující se vlhkost. Pro dobrou účinnost tohoto sušení je 
třeba zajistit, aby sušený materiál měl co největší povrch, který je obtékán sušícím plynem.  
Dále se budeme blíže věnovat pouze konvekčnímu sušení, protože tento typ sušení je pro 
naší problematiku sušení kalu nejvhodnější [10]. 
 
2.1.3.1 Kinetika konvekčního sušení 
 
Rychlost sušení je definována rovnicí (5) a je vyjádřena jako podíl hmotnostního toku 
vlhkosti ku ploše fázového rozhraní materiálu s plynem. Tuto rychlost sušení lze také vyjádřit 
jako součin koeficientu přestupu hmoty kY a rozdílu vlhkosti sušícího vzduchu YA a 
rovnovážné vlhkosti vzduchu na fázovém rozhraní YAW. 
 
)(/ AAwYAA YYkAm −==Φ &            ( 5 ) 
 
AΦ  ………….. rychlost sušení [kg vody ·s-1·m-2] 
m& A ………….. hmotnostní tok vysušované vlhkosti [kg vody·s-1] 
A  ……………. plocha rozhraní mezi sušeným materiálem a plynem [m2] 
YAW …………. vlhkost při teplotě vlhkého teploměru [kg vody·kg-1such. vzd.] 
YA …………… tenze páry v sušicím vzduchu  [kg vody·kg-1such. vzd.] 
)( AAw YY −  …… hybná síla sušení [kg vody·kg-1such. vzd.] 
kY  ……………. koeficient přestupu hmoty [kgsuch.vzd.·s-1·m-2] 
 
Pro objasnění rychlosti sušení poslouží Graf 1, který zobrazuje závislost rychlosti sušení  
ΦA na vlhkosti sušeného materiálu xA při neměnné vlhkosti sušícího média (vzduchu) YA. 
Tuto podmínku lze teoreticky zajistit velkým přebytkem sušícího vzduchu, ale 
z ekonomického hlediska se takto v praxi nepostupuje.  
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V grafu 1 jsou významné dvě oblasti, které se vážou na existenci vnější a vnitřní vlhkosti. 
Vnější vlhkost je reprezentována povrchovou vlhkostí (volnou vodní hladinou, nebo 
nevázanou vlhkostí) na povrchu sušených částic a rychlost sušení je přímo úměrná hybné síle 
sušení. Proces sušení probíhá nejvyšší možnou rychlostí za daných podmínek a není ničím 
omezován. Jedná se o I. oblast sušení a na grafu 1 je tato oblast znázorněna vodorovnou čarou 
označenou též jako oblast ΦAC = konstantní, kde ΦAC je kritická rychlost sušení. 
Jak sušení pokračuje, relativní vlhkost materiálu xA se snižuje a blíží se ke kritické 
vlhkosti materiálu xAC , což je hraniční bod mezi I. a II. oblastí sušení. V této fázi mizí 
povrchová vlhkost na sušených částicích a rychlost odpařování vody se výrazně snižuje. Tato 
II. oblast je označena jako ΦA < ΦAC. V této fázi již není povrch sušených částic  pokryt 
povrchovou vodou. Zbývající vlhkost v sušeném materiálu je ve formě kapilární a 
adsorbované vody. Vysušit tuto vodu je mnohem obtížnější, než to mu bylo u vody volné 
(povrchové). To také zapříčiňuje výrazné zpomalení sušícího procesu. Materiál klade odpor 
proti transportu (difuzi a konvekci) vlhkosti k jeho povrchu. Dochází zde k výraznému 
zahřívání sušeného materiálu a rychlost sušení se v této oblasti neustále zpomaluje. 
K úplnému zastavení  sušení dojde tehdy, když se vlhkost sušícího plynu a vlhkost sušeného 
materiálu vyrovnají. Hovoříme o rovnovážné vlhkosti materiálu xA*. Sušený materiál je 
v celém svém objemu prohřátý na teplotu sušícího vzduchu. Odpařování vody z materiálu a 
pohlcování vlhkosti materiálem se vzájemně dostane do rovnováhy [10],[11]. 
 
 
tw1
tw2
tw3
 
Graf 1 Závislost rychlosti sušení ФA na                   Graf  2  Hybná síla sušení nevázané 
            na vlhkosti materiálu xA [10]                                     vlhkosti ( YAw – YA ) [10] 
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Rychlosti sušení je dána hybnou silou nevázané vlhkosti. V grafu 2 je hybná síla nevázané 
vlhkosti vyznačena kótami. Snadno lze prokázat, že s rostoucí teplotou sušícího plynu, roste i 
rychlost sušení a s rostoucí vlhkostí sušícího plynu rychlost sušení klesá. Dalším faktorem 
který ovlivňuje rychlost sušení je struktura sušeného materiálu. V praxi se také můžeme setkat 
s tvorbou povrchové krusty na sušeném materiálu, což negativně ovlivňuje rychlost sušení 
[10],[11]. 
 
2.2 Sušení čistírenského kalu 
 
Sušení čistírenských kalů je jednou z možností finální úpravy odvodněných kalů. Aby 
tento proces měl technické a ekonomické opodstatnění, musí být začleněn do komplexního 
zpracování a využití kalů. Důležitým předpokladem pro ekonomickou přijatelnost sušení kalů 
je co nejdokonalejší mechanické odvodnění čistírenských kalů. Tento faktor zásadně 
ovlivňuje energetickou náročnost sušáren kalů a může hrát klíčovou roli pro začlenění sušárny 
do kalového hospodářství. 
 
2.2.1 Důvody sušení čistírenského kalu 
 
Z technického, bezpečnostního a hlavně energetického hlediska se jedná o značně náročný 
proces. Využití vysušeného čistírenského kalu je možno spatřovat v jeho energetickém 
potenciálu. Možnosti  využití vysušeného čistírenského kalu mohou být následující: 
- spalování ve spalovnách komunálního odpadu například ve formě granulí. Výhřevnost 
sušiny surového kalu se pohybuje okolo 16 MJ/kg a výhřevnost sušiny stabilizovaného  kalu 
je nižší a pohybuje se okolo 11 MJ/kg.  
- vysušený kal lze použít jako doplněk paliva při výrobě elektrické energie v tepelných 
elektrárnách nebo výrobě tepla pro domácnosti či v jiných průmyslových odvětvích. Zásadní 
je dokonalý systém čištění spalin, a soustavná kontrola vypouštěných spalin do ovzduší. 
- v případě vysoce vysušeného kalu (okolo 5 % vlhkosti) lze tento kal začlenit do 
technologického procesu výroby cementu. Z praktického hlediska se jedná o jedinou 
bezodpadovou technologii. Nevýhodou tohoto směru zpracování je ale i závislost na cizím 
subjektu a ze strany cementáren nelze také zaručit trvalou poptávku v dostatečném množství.  
Významné je i legislativní stanovení toho, co je odpad a co je surovina. 
- další možností je využití sušených kalů v zemědělství a při rekultivacích. Zde ale vyvstává 
ekonomická rozvaha, do jaké míry je nutno kaly pro zemědělství vysoušet. Ekonomicky 
přijatelná může být ještě 30 % zbytková vlhkost ve vysušeném kalu. 
- ukládání kalů je zpoplatněno dle hmotnosti (a nebezpečnosti) a ne podle objemu, proto je 
každé snížení obsahu vody úsporou pro dopravu i pro depozici na skládkách. 
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 - energetické využití sušeného kalu je v současnosti ztíženo nejasnou legislativou. Jedná se o 
vyhlášku č. 453/2008 Sb. kterou se mění vyhláška č. 482/2005 Sb. O stanovení druhů 
způsobů využití a parametru biomasy při podpoře výroby elektřiny z biomasy ve znění 
vyhlášky č. 5/2007 Sb. Vysušené čistírenské kaly jsou biomasou, ale jsou současně 
považovány za odpad a to komplikuje jejich spalování. Energetické využití sušených kalů je 
z hlediska provozních nákladů samoudržitelné a nepřenáší ekonomickou zátěž na konečného 
uživatele služeb vodovodů a kanalizací. Jasná a přísná pravidla mohou zabránit nepříznivému 
vlivu spalování kalů na životní prostředí, ale současně mohou i otevřít možnosti pro 
energetické využití kalů v budoucnosti [5],[12],[13]. 
 
2.2.2 Spalování vysušeného kalu 
 
Energetická soběstačnost spalování kalů je  závislá na úrovni vysušení kalů. Čím je kal 
dokonaleji odvodněn, tím má vyšší výhřevnost, protože se nespotřebovává tolik energie 
k odpaření vody obsažené v kalu.  
Chceme-li stanovit výhřevnost daného kalu, máme k dispozici dvě možnosti. První z nich 
je experimentální metoda s pomocí kalorimetru. Druhá metoda je výpočtová a pracuje buď se 
známým elementárním složením kalu, nebo s naměřenými hodnotami CHSK či TKN kalu. Při 
stanovení CHSK (chemická spotřeba kyslíku) a TKN (Total Kjeldhal Nitrogen – celkový 
obsah dusíku stanovený Kjeldhalovou metodou) se provádí totální oxidace organické hmoty a 
ze spotřeby kyslíku lze odvodit spalné teplo.  [7],[12]. 
 
Stanovení výhřevnosti pomocí elementárního složení  
 
Pro výpočet výhřevnosti kalu pomocí elementárního složení je nutné znát hmotnostní 
zlomky daných prvků C, H, N, O popřípadě S a Cl v hořlavině, hmotnostní zlomek hořlaviny 
v sušině a obsah sušiny v kalu. Lze použít například níže uvedený empirický vztah [14]:  
 
F. Schuster (1957)  
hh
h
hhh WS
OHCLHV ⋅−⋅+





−+⋅= 1,2529
8
1193339      [ kJ/kg ]   ( 6 ) 
 
LHVh ….. výhřevnost hořlaviny paliva   [kJ/kg] 
Ch ……… obsah C v hořlavině              [% hm.] 
Hh ……… obsah H v hořlavině   [% hm.] 
Oh ……… obsah O v hořlavině         [% hm.] 
Sh ……… obsah S v hořlavině                [% hm.] 
Wh …….. obsah vody v hořlavině           [% hm.] 
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Stanovení výhřevnosti pomocí CHSK a TKN  
Výhřevnost kalu lze vypočítat i ze známých  hodnot CHSK a TKN  s využitím  
následujícího empirického vztahu [7]: 
 
TKNCHSK
LHVh
0,197,13
+=        ( 7 ) 
 
CHSK -  chemická spotřeba kyslíku (H2SO4 + K2Cr2O7)   [ kg O2 / kg organické sušiny ]        
TKN - celkový obsah dusíku (H2SO4 + H2O2)   [ kg NH4+ / kg organické sušiny ]   
 
druh kalu Výhřevnost [ MJ / kg organické sušiny ] 
Aktivovaný kal 20,7 – 22,4 
Primární kal 23,3 – 27,9 
Anaerobně stabilizovaný primární kal 22,1 – 24,4 
Tab. 4  Typické hodnoty výhřevnosti hořlaviny v kalech [7] 
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3 Sušárny čistírenských kalů 
 
3.1 Druhy sušáren čistírenských kalů 
 
Sušení je využíváno v mnoha oblastech průmyslové výroby a v zemědělství. Základními 
parametry jsou energetická účinnost a optimální kapacita pro nepřetržitý provoz, nízké 
provozní náklady, přiměřená pořizovací cena zařízení, bezpečnost provozu  a optimální 
kvalita procesu sušení a jeho monitorování včetně záznamu historie. 
Existuje mnoho osvědčených typů sušáren, ale pro sušení kalů z ČOV jsou vhodné 
následující typy. 
 
3.1.1 Rotační bubnová sušárna 
 
Sušící médium (horké spaliny) je v přímém styku se sušeným materiálem. Jedná se tedy o 
konvekční sušení. 
Rotační bubnová sušárna pracuje kontinuálně. Kal je v pomalu rotujícím válci ohříván, 
dezintegrován, vynášen po vnitřním obvodě a intenzivně promícháván. Při tom postupuje od 
jednoho k druhému konci rotačního bubnu. K posunu sušeného materiálu dochází vlivem  
mírného náklonu bubnu, nebo v případě vodorovného uspořádání bubnu je to vlivem 
vestavěných vhodně orientovaných lopatek. Z hlediska pohybu sušicího media a sušené 
hmoty může být použito protiproudé i souproudé uspořádání. 
 Po průchodu sušeného materiálu (v našem případě kalu) sušárnou je sušený materiál ve 
formě granulátu transportován do zásobníku sušeného kalu. Takto vysušený kal vykazuje 
obsah sušiny nad 90 % . U tohoto typu sušení dochází k velkému pohybu částic sušeného 
materiálu. Výstupní sušící plyn obsahuje veliké množství prachových částic sušeného 
materiálu, a proto je nutné výstupní plyn čistit,  například v cyklónovém odlučovači. Jako 
prevence proti nálepu kalu na stěny je nutné přivádět do rotační bubnové sušárny kal o obsahu 
sušiny nad 65 %. Je tedy velice častou praxí, že se část již vysušeného granulátu kalu opět 
mísí s odvodněným kalem. Takto upravená směs opět přichází do bubnové sušárny [5]. 
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Obr. 4 Rotační bubnoví sušárna [5] 
 
3.1.2 Pásová sušárna 
 
U pásových sušáren probíhá přímé, tedy konvekční sušení. U těchto typů sušáren je 
odvodněný čistírenský kal rozprostřen na pomalu se pohybující prodyšné pásy. Sušící plyn 
(nejčastěji ohřátý vzduch či spaliny) prochází skrz pás s kalem a dochází k sušení. V průběhu 
sušení nedochází k velkému fyzickému namáhání kalu, a proto částice prachu nevykazují 
v sušícím plynu velký podíl. V pásových sušárnách lze použít i nižší teploty sušícího média.  
Pásové sušárny mohou být opatřeny různými druhy prodyšných pásů z různých materiálů. 
Používají se pásy textilní, kovové či plastové. Použití konkrétního druhu pásu především 
určuje teplota sušícího plynu a zdroj tepla, dále také způsob přívodu sušícího plynu. Pásové 
sušárny můžeme také rozdělit na ty z přívodem plynu nad, nebo pod posouvající se pás. I 
tento fakt ovlivňuje volbu použitého pásu. Sušící médium může proudit podél nebo proti 
směru pohybu pásu. Snahou je vždy dosáhnout co nejlepšího vysoušecího efektu. 
Z důvodu úspory prostoru mohou být pásové sušárny jednopásové, dvoupásové i 
vícepásové, přičemž jsou pásy umístěny nad sebou. Tento styl uspořádání snižuje prostorovou 
náročnost sušáren a vícenásobně využívá sušící médium. Pásové sušárny se vyznačují 
nízkými náklady na údržbu [5]. 
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Obr. 5  Pásová sušárna [5] 
 
3.1.3 Kontinuální fluidní sušárna 
 
Fluidní sušárna obecně využívá jevu, při kterém se dostává do rovnováhy vztlak tuhé 
částice ve vzestupně  proudícím plynu s její hmotnostní (gravitační) silou. Zrnitá struktura 
materiálu nad roštem je proudem plynu nadlehčována a nad jistou prahovou rychlostí  začne 
její objem expandovat. Mluvíme o prahu fluidace a tuhé částice obsažené ve fluidní vrstvě 
získávají vlastnosti reálné tekutiny. Pokud rychlost plynu uvnitř sušárny nepřesáhne prahovou 
rychlost úletu, udržují se částice uvnitř nádoby (komory) a jsou tak díky turbulenci plynu a 
vznosu tuhých částic vytvořeny ideální podmínky pro přenos energie a hmoty mezi plynem a 
tuhými částicemi, které tvoří fluidní vrstvu. 
Ve fluidní vrstvě je stabilizovaný a zahuštěný kal směšován s prachovými částicemi 
zachycenými v cyklónovém odlučovači prachu z důvodu vytvoření optimální konzistence a je 
dávkován do sušárny. Zde probíhá kontinuální sušení kalu. S výhodou je možné do fluidní 
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vrstvy sušárny zavést tepelný výměník s horkým olejem cca 250 °C, který přivádí další 
tepelnou energii do sušícího procesu. Celé zařízení je plynotěsné a vysušený granulát je 
odváděn turniketovým vynašečem. 
Teplota ve fluidní sušárně se reguluje (při konstantním tepelném příkonu)  přísunem 
vlhkého kalu a výška fluidní vrstvy se nastavuje přepadem, přes který přepadávají  vysušené 
částice do turniketu, který do jisté míry uzavírá celý systém fluidní sušárny tak, aby se v něm 
mohl udržet podtlak sušícího plynu a nedocházelo k úniku nepříjemného zápachu do okolí. 
V okruhu sušícího ventilačního plynu je za sušárnu zařazen cyklónový odlučovat  prachu a 
dále kondenzátor vlhkosti, ve kterém je plyn zkrápěn chladnou vodou. Zkrápěný kondenzátor 
působí jako velmi účinný mokrý filtr. Vysušený kal - granulát je dále veden do fluidního 
chladiče, kde klesne teplota granulátu a je dále uskladněn, transportován a zpracováván. 
Vzhledem k velmi intenzivnímu turbulentnímu proudění plynu ve fluidní vrstvě lze 
k sušení kalů použít proudící plyn (vzduch) i o nízké teplotě cca 85 °C. Předností této 
kontinuální fluidní sušárny je vysoká rychlost a efektivita sušení [5],[12]. 
 
250°C
220°C
Olej
Skrápěný 
kondenzátor 
vlhkosti
Cyklónový 
odlučovač prachu
Zásobník 
zahuštěného 
kalu
Objemové 
čerpadlo kalu
Ohřev 
topného 
oleje
Fluidní 
sušárna
Turniketový 
uzávěr
Fluidní chladič
Suchý granulát 
90% sušiny
Skrápěný 
kondenzátor 
vlhkosti
Chladicí voda 40°C
Chladicí voda 40°C
85°C
40°C
75°C
85°C
60°C
Obsah O2
do 3%
Vlhký 
granulát
Kondenzát
Kondenzát
 
Obr. 6   Fluidní sušárna kalů a schéma sušicího procesu dle Andritz  Fliessbett Systéme       
             GmbH  [15] 
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3.1.4 Disková sušárna 
 
Disková sušárna využívá nepřímého kontaktního sušení, tedy teplonosné médium není 
přímo v kontaktu se sušeným materiálem. Teplo je tedy přenášeno do sušeného materiálu 
prostřednictvím teplosměnných ploch.  
Základním konstrukčním prvkem diskové sušárny je válcové těleso sušárny. To je tvořeno 
vnitřním vyhřívaným rotorovým tělesem a vnějším statorovým pláštěm, který je rovněž 
vyhřívaný. Rotor slouží k provzdušňování, kypření a transportu sušeného kalu. Proti vytváření 
nápeků na vyhřívaných plochách je sušárna vybavena systémem stěrek a lopatek. U 
diskových sušáren je zajištěn neustálý kontakt mezi vyhřívanými plochami a sušeným kalem. 
Tento fakt zaručuje vysokou účinnost sušení. Zajímavým specifikem diskových sušáren je, že 
na rozdíl od přímého, tedy konvekčního sušení, jsou tyto sušárny schopny zpracovat jak 
stabilizovaný, tak i nestabilizovaný kal.  
Mezi další nesporné výhody diskových sušáren můžeme také uvést možnost specifikace 
konečného vysušeného produktu (pasta, prach, granulát, brikety), jednoduchost provozu, 
schopnost samočištění vyhřívaných ploch, nenáročnou údržbu, vysokou spolehlivost či nízké 
nároky na prostor [5]. 
 
 
 
Obr. 7  Disková sušárna [5] 
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3.1.5 Solární sušárna 
 
Solární nebo-li skleníkové sušárny kalu jsou novodobou variantou pro sušení kalů z ČOV. 
Neustálé zvyšování cen energií nutí k zamyšlení nad alternativním způsobem sušení kalů. 
Solární sušárny využívají sluneční záření, což je z našeho pohledu obnovitelný zdroj energie. 
Tyto sušárny pracují na principu skleníkového efektu, který způsobuje zvýšení teploty nad 
sušeným kalem. Dalším významným procesem při tomto sušení  je aerobní fermentace kalu. 
Důležitou součástí solárních sušáren je mechanický obraceč sušeného kalu, který zajišťuje 
relativně rovnoměrné sušení. Mechanické obraceče také zlepšují stupeň fermentace. 
Exotermické reakce probíhající během procesu fermentace kalu, mají za následek zvýšení 
teploty k hodnotě 50 až 60 °C. Tím se podporuje hygienizace kalu a současně i jeho sušení. 
Součástí solárních sušáren je i ventilační zařízení, které zajišťuje odvod vlhkého vzduchu, 
který se v sušárně vytváří. Z fyzikálního hlediska je to důležité pro zachování sušícího 
procesu. 
Hlavní výhodou těchto solárních sušáren je využití sluneční energie. Z velké části tedy 
odpadá závislost na drahé energii z fosilních paliv. Energeticky soběstačná tato sušárna ale 
není. Je zde potřeba energie pro obraceče kalu, ventilaci a jiné provozní systémy.  
Nevýhodou solárních sušáren je stoprocentní závislost na klimatických podmínkách a 
intenzitě slunečního záření. Dalším nepříznivým faktem je, že se srovnatelnou kapacitou 
s jinými typy sušáren zabírají solární sušárny mnohonásobně větší plochu [5]. 
 
 
Obr. 8  Skleníky solárního sušení kalu [5] 
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Obr. 9  Obracení brázd při skleníkovém solárním sušení kalu [5] 
 
 
3.2 Bezpečnostní aspekty sušáren a vlastního sušení čistírenského kalu 
 
Vysušené čistírenské kaly patří mezi  hořlavé látky. Prach vznikající při manipulaci se 
sušenými kaly má schopnost ve směsi se vzduchem při vhodné iniciaci explodovat podobně 
jako např. uhelný prach. 
Řízení procesu sušení kalů je obtížné pro kolísavý obsah vody ve vstupujícím kalu. 
V určitých sušárnách mohou nastat případy přehřátí vlivem autooxidace suchých kalů. 
Přehřátí sušárny při autooxidaci může vést k jejímu poškození. Při tom všem může vznikat 
velmi výbušný a jedovatý oxid uhelnatý. 
Při konstrukci sušáren kalů je obecně nutno počítat i s extrémními a nestandardními 
situacemi při provozu sušáren. Vždy je nutno respektovat národní normy a předpisy pro 
prevenci požáru a výbuchu prachu při výrobě, zpracování a manipulaci s hořlavými  tuhými 
látkami, např. ČSN EN 60079-10-2 Určování nebezpečných prostorů – Výbušné atmosféry 
s hořlavým prachem. 
Při konstrukci zařízení použít [16],[17]: 
– Konstrukce odolné výbuchovému tlaku bez možnosti deformace. 
– Konstrukce odolné výbuchovému rázu s možností plastické deformace. 
– Odlehčení výbuchu prostřednictvím deformačních membrán, ventilů klapek. 
– Potlačení výbuchu detekcí v počátku a uhašení hasivem. 
– Protiprůšlehové zařízení zabraňující šíření výbuchu. 
– Inertizace vnitřních prostorů sušárny (N2, CO2) a možnost jejího zavlhčení v závislosti na 
nárůstu teploty. 
Sušení čistírenských kalů – teorie a praxe                                                        Bakalářská práce 
 
- 35 - 
 
– Monitoring teploty, obsahu CO, obsahu O2, tlaku chladicí vody a vnitřní atmosféry nebo i 
elektrostatického náboje v celém prostoru sušárny s vazbou na řídící systém.  
– Chlazení vysušeného produktu na výstupu a odsávání hořlavého prachu pod jeho kritickou 
koncentraci ve vzduchu. 
– K zamezení případného jiskření v mechanické konstrukci použitím dílů z bronzu. 
– Přerušení kontinuity toku vysušeného materiálu pro případ deflagrace – rychlého hoření. 
 
Provozovatel je povinen [16],[17]: 
– Znát vlastnosti výbušného prachu a mít protokol o zkouškách provedených státní 
autorizovanou zkušebnou např. Zkušebna výbušnosti SZ 214 vědeckovýzkumného 
uhelného ústavu v Ostravě Radvancích. 
– Mít realizovaná vhodná protipožární a protivýbuchová preventivní opatření např. 
sprinklerová hasící zařízení dle ČSN EN 12 845 s příslušnou zásobou vody.  
– Mít stanoveny  prostředí (zóny 20, 21, 22) u všech provozovaných technologií. 
– Mít písemně vypracovaný provozně bezpečnostní předpisy a prokazatelně zajistit poučení 
zaměstnanců opakovaně 1 x za rok. 
– Mít doklady ke všem ochranným prvkům včetně schválení státem autorizovanou 
zkušebnou. 
 
Výčet není úplný, ale klade si za cíl upozornit na možná rizika spojená se sušením kalů, 
 jejich skladováním a další manipulací. Ironicky řečeno – havárie ohrožující zdraví lidí a 
majetek je tím posledním, co perspektivní  technologie sušení kalů a jejich energetické využití 
pro svůj rozvoj potřebuje.  
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4 Současná praxe sušení kalů 
 
4.1 Sušení kalů v ČOV Brno Modřice 
 
Jako příklad praktického využití sušení kalu můžeme uvést čistírnu odpadních vod v 
Brně Modřicích, která do procesu zpracování kalů zařadila technologii sušení kalu.  
Čistírna odpadních vod v Brně Modřicích je mechanicko-biologická čistírna splaškových 
vod a svojí velikostí a kapacitou se řadí mezi jedny z největších čistíren v České Republice. 
Celkový objem biologických nádrží činí 110 300 m3. V této čistírně se využívá anaerobní 
stabilizace kalu. Stabilizovaný kal je strojově odvodněn na dvou odstředivek typu Grundar 
s jednotkovou kapacitou 36 m3/hod. Takto odvodněný kal vykazuje 25 % sušiny a je dále 
šnekovým dopravníkem odváděn do sušičky kalu. 
ČOV Modřice je vybavena sušičkou typu NARA NPD14W s nepřímým ohřevem. Tato 
sušárna se skládá z vodorovného opláštěného žlabu, skrze který jsou vedeny dvě duté rotační 
hřídele s dutými lopatkami. Jako teplonosné médium pro přívod tepla k sušenému kalu se 
používá horký olej o teplotě 180 až 210 °C. Horký olej proudí uvnitř pláště, dutými hřídeli a 
lopatkami. Olej je ohříván v samostatné kotelně ČOV Modřice. Doba sušení kalu v této 
sušárně se pohybuje okolo tří hodin. V kombinaci s průměrnou teplotou 100 °C dochází 
k hygienizaci a pasterizaci kalu. Při sušení vznikají vodní páry a vzdušina s velkým 
množstvím prachu. Tento problém je vyřešen v pračce plynů, kde jsou plyny odprášeny a 
zajištěna kondenzace par. Výsledný vysušený kal vykazuje 85 až 92 % sušiny a pomocí 
systému dopravníků je kal za současného ochlazování odváděn do kontejnerů. Chlazení kalu 
je nutné, aby nedošlo k jeho samovznícení [18]. 
Důvodem pro zpracování čistírenského kalu v ČOV Modřice metodou sušení, je dodávání 
takto vysušeného kalu do technologie výroby cementu. Spalováním vysušeného kalu se 
získává část energie pro značně energeticky náročnou technologii výroby cementu.  
 
Obr. 10  Sušárna kalu ČOV Brno Modřice [18] 
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Závěr 
 
Čištění splaškový odpadních vod v ČOV je provázeno tvorbou velkého množství 
biologických kalů. Každou hodinu vzniká v naší republice v průměru 100 tun kalů, které je 
nutné likvidovat. Kalová koncovka v ČOV tvoří polovinu z celkových nákladů na čistění 
odpadních vod. Využití kalů v zemědělství je sporné a řada evropských zemí se k němu staví 
zamítavě kvůli nebezpečí kontaminace půdy a podzemních vod jedovatými látkami a těžkými 
kovy. Skládkování kalů je a bude evropskou legislativou stále více znevýhodňováno, 
zpracování kalů kompostováním  má také své limity.  
Logicky se proto nabízí jako jediný přijatelný způsob likvidace kalů jejich důkladné 
odvodňování, sušení a spalování. U nás jsou tyto technologie teprve v začátcích, ale největším 
problémem není vlastní technologie, jako spíš odpor veřejnosti ke spalovnám odpadů obecně. 
Dříve či později ale ke spalování odpadů všeho druhu bude přistoupeno i u nás, až cena 
energií dále stoupne, skládky se zaplní a ekonomická bilance spalování se dostane do 
atraktivních hodnot.  
Záměrem této bakalářské práce bylo prezentovat některé reálně užívané typy sušáren kalů 
z ČOV a současně s tím potvrdit, že biologické kaly lze bezpečně sušit a dále energeticky 
využívat. Zásadním předpokladem je ale komplexní přístup k využití kalů a soustředění všech 
procesů, které maximálně využívají energetický obsah biologických kalů k jejich vlastní 
likvidaci, do jednoho technologického celku. Je to především proces řízené intenzivní 
anaerobní stabilizace kalů  s využitím všech odpadních tepel, dále pak kogenerativní 
spalovaní vznikajícího bioplynu za tvorby elektrické energie a tepla. Následovat pak musí 
velmi účinné zahuštění a odvodnění  stabilizovaných kalů a jejich sušení v uzavřeném 
podtlakovém zařízení. Teplo potřebné pro funkci sušárny musí být dodáváno ze spalování 
vysušených kalů a spalovna musí asanovat i plyny vznikající při vlastním sušení, které nelze 
volně vypouštět do atmosféry. 
Ideální velkokapacitní likvidace kalů z ČOV musí splňovat mnoho bezpečnostních, 
hygienických a ekologických předpisů, které již jsou v naší legislativě zakotveny a nebo lze 
čerpat  z norem technologicky vyspělých států světa. Nově instalované technologie musí být 
ekonomicky přínosné, bezpečné a nesmí nepřiměřeně zatěžovat životní prostředí tak, aby 
jedno zlo nebylo nahrazeno zlem druhým. 
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